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Zaključna naloga zajema področje tehnologije, ki se veliko uporablja v orodjarstvu. 
Postopka obdelave frezanja HSC in elektroerozije EDM sta komplementarna postopka, ki se 
uporabljata za obdelavo komponent orodij za brizganje plastike. Namen seminarske naloge 
je predstavitev obeh tehnologij obdelave in prikaz uporabe obeh na primeru oblikovnega 
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This final thesis covers the area of technology which is widespred in toolmaking. The 
production processed, HSC milling and EDM, are complementary processes to be used in 
processing components of injection molding tools manufacturing. The aim of the project is 
the presentation of both processing technologies and the display of both in the case of shape 
inserts of injection molding tools application. A cost-effectiveness analysis and comparison 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
c €/kWh cena na kilowatno uro 
C €/h cena strojne ure na časovno enoto 
I € investicija 
L h doba 
P W moč 
   
Indeksi   
   
diel dielektrik  
e energija  
i investicija    



























tri dimenzionalno (ang. 3 Dimensional) 
računalniško podprta proizvodnja (ang. Computer Aided  
Manufacturing) 
računalniško podprto krmiljenje (ang. Computer Numeric Control) 
potopna erozija (ang. Electrical Discharge Machining) 










1.1. Ozadje problema 
Namen zaključne naloge je predstaviti razliko med postopkoma obdelave orodij za brizgaje 
plastičnih mas visokohitrostnega frezanja HSC (ang. High Speed Cutting) in potopno 
elektroerozijo EDM (ang. Electrical Discharge Machining), ter izbiro med eno in drugo 
vrsto obdelave. Obravnava in predstavi se sestavo orodja za brizganje plastičnih mas, ter 




Dilema, ki se pojavlja v orodjarstvu in je predstavljena v zaključni nalogi, je izbira med 
frezanjem HSC in elektroerozijo EDM. V drugem poglavju je predstavljena struktura in vrste 
orodij za brizganje plastičnih mas, ter sama namembnost takih orodij. V tretjem poglavju 
smo se osredotočili na postopke izdelave orodij za brizganje plastičnih mas, ki smo jih 
razdelili v dve skupini, in sicer mehansko ter elektroerozijsko obdelavo. Opisali smo splošne 
značilnosti posameznih postopkov, predvsem pa pregledali najpomembnejše parametre, ki 
vplivajo na obdelavo. V četrtem poglavju smo na primeru oblikovnega vložka orodja 
prikazali dve strategiji obdelave in jih stroškovno ovrednotili. V petem poglavju pa smo ju 
medsebojno primerjali. Na koncu zaključne naloge so podane še sklepne ugotovitve in 









2. Orodja za brizganje plastičnih mas 
Orodja so namenjena proizvodnji plastičnih izdelkov in morajo biti narejena tako, da dobimo 
izdelke pričakovane kakovosti glede na oblikovne, merske in vizualne zahteve ter mehanske 
značilnosti. V sami osnovi imamo nek dvodelni kalup v obliki izdelka. Glavna naloga orodij 
je sprejem in razvod raztaljene plastične mase, ter zapolnitev kalupa. Da pride raztaljena 
plastična masa do kalupa oz. gnezda orodja, jo je potrebno predhodno pripraviti. Plastični 
granulat vstopa v stroj za brizganje na temperaturo med 160-400 °C, odvisno od vrste 
plastične mase, in se raztali, ter se pod visokim tlakom s pomočjo polžastega vretena preko 
dolivnih kanalov vbrizga v kalup orodja. Ko se raztaljena masa ohladi in strdi na določeno 
temperaturo, sledi izmet izdelka iz orodja. Pri tem procesu imamo veliko nepredvidljivih 
vplivov, na katere vplivamo z nastavitvijo ustreznih parametrov, ki jih moramo dobro 








2.1. Sestavni elementi 
V industriji se srečujemo s precej kompleksnimi orodji, ki zavisijo od raznolikosti izdelka.  
 
Osnova vsakega orodja so naslednje funkcionalne skupine [1]: 
‐ Sistem izmetavanja in prenos gibanja – izmetalni sistem v orodju omogoča izmet izdelka 
iz orodja, takoj ko se dovolj ohladi in postane struktura čvrsta, da ne pride do deformacije 
pri izmetu. 
‐ Sistem vodenje in centriranja nam omogoča natančno vodenje orodja med odpiranjem in 
zapiranjem, ter vodenje izmetalnega sistema. 
‐ Dolivni sistem – skozi dolivne kanale dovedemo raztaljeno plastično maso v orodje. 
Poznamo dve vrsti dolivnih sistemov, in sicer hladnokanalne in toplokanalne dolivne 
sisteme. 
‐ Temperirni sistem – glavna naloga sistema za temperiranje je odvod odvečne toplote iz 
orodja, ki nastaja med procesom. 
‐ Ogrodje orodja je sistem plošč, v katerem so vgrajeni ostali sistemi orodja. Velikost 
ogrodja je odvisna od velikosti izdelka in št. gnezd v orodju. 
‐ Sistem gnezd – št. gnezd v orodju je odvisno od tega, koliko kosov bomo brizgali v enem 
ciklu. 
 









2.2. Vrste orodij za brizganje plastičnih mas 
Orodja za brizganje so zelo različna, vendar jih lahko glede na izvedbo in funkcijo, ki jo 
orodja opravljajo, delimo na [6]: 
‐ Osnovna orodja so izvedena z odpiranjem na eni delilni ravnini in hladnokanalnim 




Slika 2.3: Osnovno orodje [6]. 
 
‐ Orodja s prisilnim snemanjem se uporabljajo pri izdelkih s previsnimi mesti. Snemanje 
izdelka poteka po celotnem obodu s snemalno ploščo brez uporabe stranskih pomikov, 








‐ Orodja s stranskimi pomiki se uporabljajo pri izdelkih s previsnimi mesti in veliko 
togostjo (slika 2.5). Takih izdelkov ni mogoče sneti s prisilnim snemanjem, zato 
uporabimo stranske pomike, da izdelek sprostimo. Del orodja, na katerega mejijo 
previsna mesta, je ločen z drsnikom, ki se med odpiranjem orodja odmakne od izdelka in 




Slika 2.5: Orodje s stranskimi pogoni [6]. 
 
‐ Odvijalna orodja se uporabljajo v primeru navojev na izdelku. Za izmet uporabljamo 








‐ Orodja z več delilnimi ravninami so orodja, ki se odpirajo na več delilnih ravninah z 
namenom, da pri odpiranju ene ravnine izmečemo izdelke, pri odpiranju druge delilne 




Slika 2.7: Orodje z več delilnimi ravninami [6]. 
 
‐ Toplokanalna orodja imajo posebne grelne šobe, s katerimi omogočamo stalno 
raztaljeno in vročo maso v dolivnih kanalih (slika 2.8). Tako tudi nimamo odpada, kot pri 








‐ Etažna orodja imajo gnezda nameščena v dveh etažah, pri čemer se odrivna sila zmanjša 




Slika 2.9: Etažno orodje [6]. 
 









3. Postopki obdelave orodij za brizganje 
plastičnih mas 
3.1. Mehansko odrezovanje  
Pri mehanskem odrezovanju vedno izhajamo iz začetnega surovca, ki mu odstranjujemo 
material, da dobimo želeno končno obliko, pri tem pa nastanejo običajno večje količine 
odpadka v obliki odrezkov. Posledično je končna masa izdelka vedno manjša od mase 
surovca. Obdelava s postopki odrezovanja nam omogoča izdelavo zelo natančnih oblik in 
kakovostnih izdelkov [3].  
 
 
3.1.1. Frezanje HSC 
3.1.1.1. Splošno o frezanju HSC 
Frezanje HSC oz. visokohitrostno frezanje je novejša tehnologija, ki se je uveljavila v 
orodjarnah in v veliki meri nadomestila klasično frezanje. Z njo veliko hitreje obdelujemo 








Z frezanjem HSC smo pridobili naslednje prednosti [1]: 
‐ povečano natančnost izdelave, 
‐ večjo produktivnost, 
‐ krajše obdelovalne čase, 
‐ manjše število operacij pri izdelavi, 
‐ povečanje obstojnosti rezilnega orodja. 
 
Nekatere najpomembnejše značilnosti pri frezanju HSC so podane v preglednici 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Osnovne značilnosti visokohitrostnega frezanja [1]. 
Osnovne značilnosti frezanja HSC 
Tehnološka 
značilnost 
‐ obdelava kaljenih jekel 
‐ obdelava težko obdelovalnih materialov 
in zlitin 
‐ lahka obdelava sive litine 
‐ obdelava tankostenskih izdelkov 




‐ večje rezalne hitrosti 
‐ večje podajalne hitrosti 
‐ večja prostornina odstranjenega 
materiala 
‐ krajši pomožni časi 
Zmanjšanje 
stroškov obdelave 
‐ krajši čas za izdelavo kosov 
‐ boljši časovni izkoristek stroja 
‐ večji izkoristek orodja 
‐ suha obdelava 
 
 
Frezanje HSC se od navadnega konvencionalnega  frezanja loči predvsem po načinu gibanja 









Na sliki 3.3 vidimo območja doseganja rezalnih hitrosti pri uporabi različnih materialov, in 
sicer pri obdelavi nikljevih zlitin, titana, jekla, litega železa, brona, medenine, aluminija in 
plastike, ki je ojačana z vlakni. Belo območje predstavlja obdelavo s konvencionalnim 





Slika 3.3: Območja doseganja rezalnih hitrosti z različnimi postopki za različne materiale [1]. 
 
Pri frezanju HSC imamo visoke rezalne hitrosti, velika podajanja in majhne globine rezanja, 








Pri frezanju HSC se lahko poslužujemo tudi obdelave v suhem oz. brez uporabe hladilnih 
sredstev. Hladilna sredstva oz. emulzija nam močno izboljšajo temperaturno obstojnost in 
zlepljanje odrezkov na strižni površini, ter obrabo rezalnega roba. Uporabljamo jih predvsem 
pri grobi obdelavi, kjer je zaradi večjih podajanj potrebno hlajenje v rezalni coni. Pri fini 
obdelavi pa se velikokrat poslužujemo izpihovanja s hladnim zrakom ali dušikom. Pri tem 
postopku je bolj pomembna odstranitev odrezkov kot pa samo hlajenje, saj se že zaradi 
samega principa odrezovanja odvaja večino toplote v odrezek. Uporaba dušika nam še 




Slika 3.5: Vpliv hladilnega sredstva na pot [1]. 
 
Frezanje HSC se izvaja pri izredno visokih rezalnih in velikih podajalnih hitrostih. Debelina 
odrezka je znatno manjša kot pri konvencionalnem frezanju, kar lahko vidimo na sliki 3.6. 
Zaradi manjšega odvzema materiala in višjih rezalnih hitrosti, se zmanjša sila rezanja in 
toplota odrezovanja se večinoma odvaja v odrezek. Pri frezanju HSC lahko dosežemo tudi 
kakovost brušenih površin, kar pomeni, da lahko močno prihranimo na času in stroških, ki 








V rezalnem področju hkrati potekajo trije procesi [4]: 
‐ plastična deformacija in s tem povezan strig v strižni ravnini (a), 
‐ trenje zaradi relativnega premika odrezka napram cepilni ploskvi orodja (d), 
‐ trenje zaradi relativnega premika med nastajajočo površino obdelovanca in prosto 
površino orodja (c). 
 




Slika 3.7: Proces odrezovanja materiala [4]. 
 
3.1.1.2. Frezalni postopki in orodja 
Pri frezanju HSC se uporabljajo sodobna rezalna orodja, ki so prikazana na sliki 3.8, in toge 
izvedbe CNC frezalnih strojev. Za ustrezno obdelavo je potrebno izbrati tudi ustrezne 
parametre, ki zavisijo od trdote obdelovanca in pa tudi vrste frezala. Z optimalno izbiro 









Orodja za frezanje HSC se precej razlikujejo od orodij za konvencionalno frezanje, saj imajo 
zelo dobro krono simetrijo in uravnoteženost. Zaradi drugačnih zakonitosti pri nastajanju 
odrezka, imamo pri frezanju HSC tudi drugačne rezalne kote. Prosti kot za obdelavo jekel 
in zlitin znaša med 6-10°, večji prosti koti pa se ne uporabljajo, saj zmanjšujejo odpornost 
klina, s čimer bi povečali tveganje njegovega loma. Za različne potrebe izbiramo ustrezne 
postopke frezanja (slika 3.9) in ustrezna frezalna orodja. Za različne materiale uporabljamo 




Slika 3.9: Prikaz različnih postopkov frezanja [1]. 
 
Orodja za frezanje HSC lahko razdelimo v tri skupine. Poznamo stebelna frezala, stebelna 








Pri konvencionalnem frezanju, kjer imamo manjše rezalne hitrosti, ima toplota dovolj časa, 
da se odvede iz rezalne cone na orodje in obdelovanec, zato pride do večjih pregrevanj v tem 
delu. Pri frezanju HSC, kjer imamo večje rezalne hitrosti, pa se toplota v precej manjši meri 
odvaja na orodje in obdelovanec, zato pa pride do pregrevanja odrezkov, kar pozitivno vpliva 




Slika 3.11: Vpliv toplote pri frezanju HSC in konvencionalnem frezanju [9]. 
 
Poznamo dve vrsti strategije frezanja in sicer istosmerno in protismerno. V današnjem času 
pri CAM programiranju in obdelovanju na sodobnih CNC obdelovalnih centrih se večinoma 
uporablja le še istosmerno strategijo frezanja 
 
Pri HSC frezanju uporabljamo istosmerno. Z njim dosežemo boljšo kakovost površine, ter 
odvajanje odrezkov in enostavnejše odrezovanje. Ko zob frezala odreže odrezek od 
predvidene debeline, frezalo reže takoj brez odrivanja (slika 3.12). Slabost istosmernega 
frezanja so sunkovite obremenitve, ki lahko povzročijo lom rezalnega roba zaradi predebelih 








Pri protismernem frezanju nam zob frezala odreže odrezek obdelovanca od vrednosti nič do 
največje vrednosti tik preden neha rezati. Zaradi neidealne ostrosti rezil, nam zob predhodno 
drsi po že obdelani površini, nato pa zareže v material. Pri tem prihaja do vibracij in 




Slika 3.13: Protismerno frezanje  [10]. 
 









3.1.1.3. Obdelovalni parametri 
Če želimo s frezanjem HSC izdelati kakovosten izdelek v čim krajšem času, moramo izbrati 
ustrezne obdelovalne parametre stroja in frezalnega orodja, ter izračunati optimalno oz. 
ustrezno število vrtljajev. Posebej moramo paziti pri izbiri  hitrosti podajanja, saj nam 
preveliko podajanje povzroča centrifugalne sile in posledično močne vibracije, ki so 
nezaželene. Globine frezanja so zelo majhne. Na sliki 3.15 vidimo kakovost površine 
popisane s parametrom hrapavosti aritmetične srednje vrednosti ob različnih rezalnih 
hitrostih in podajanju na zob. Prikaz osnovnih parametrov med frezalnim orodjem in 













Na sliki 3.17 lahko vidimo izračun osnovnih parametrov za postopek frezanja HSC pri 




Slika 3.10: Izračun osnovnih parametrov za postopek frezanja HSC [1]. 
 
Pri procesu frezanja HSC sta poleg rezalne in podajalne hitrosti, ter globine rezanja za 
kvalitetno obdelavo pomembna tudi strategija obdelave (slika 3.18) in način hlajenja. Na 
naslednji sliki vidimo tri možne poti frezalnega orodja na primeru obdelave žepa. Od leve 
proti desni imamo obdelavo z eno spiralno potjo, obdelavo z eno spiralno potjo in 




 Slika 3.11: Različne strategije obdelave [11]. 
 
Na frezanje HSC vplivajo tudi parametri obdelovanca (geometrija, vpetje, material), orodja 






3.1.2.  Ročno poliranje 
Ročno poliranje spada med postopke mehanske obdelave, kjer poteka odnašanje materiala z 
neposrednim delovanjem energije. Pri poliranju se uporablja trde paste, ki jih sestavljajo 
drobna brusna zrna in vezivo. Brusna zrna nam ob neposrednem delovanju sile na površino 
odnašajo zelo drobne delce, pri tem se pa površina tudi delno preoblikuje. Z poliranjem 
dosežemo bistveno manjšo hrapavost površine, kot smo jo dosegli z predhodnimi 
obdelavami, predvsem frezanjem HSC in elektroerozijsko obdelavo, vendar hkrati 
poslabšamo natančnost oblike zaradi zaokroženih robov.  
 
Poleg ročnega poliranja se v naših orodjarnah večinoma uporablja strojno poliranje, pri 
katerem imamo lahko zračni (slika 3.19) ali ultrazvočni pogon (slika 3.20). Oba nam 












3.2. Elektroerozijska obdelava 
Elektroerozijska obdelava sodi med nekonvencionalne postopke obdelave. Elektroerozija je 
postopek obdelave, pri katerem ni delovanja mehanskih sil, ampak prihaja do odnašanja 
materiala zaradi kombiniranega delovanja električne in toplotne energije. Med postopke 
elektroerozijskih obdelav uvrščamo žično elektroerozijo in potopno elektroerozijo (EDM). 
V nadaljevanju se bomo osredotočili na slednjo [2]. 
 
 
3.2.1. Splošno o potopni elektroeroziji 
Potopno elektroerozija EDM je postopek obdelave s katerim ustvarimo negativ oblike 
elektrode v obdelovancu, kot je prikazano na sliki 3.21. Uporablja se predvsem v orodjarstvu 
za obdelavo trdnejših obdelovancev ali pri kompleksnejših 3D-oblikah, kjer je obdelava z 
frezanjem otežena ali teoretično nemogoča zaradi samega postopka obdelave. Z postopkom 
EDM je mogoča obdelava tudi majhnih premerov lukenj in velikih globin. Elektroda se 




Slika 3.14: Potopna erozija [2]. 
 
Elektroda in obdelovanec sta spojena z virom električne energije, med katerima teče proces 
razelektritve ob prisotnosti dielektrika, ki predstavlja električno neprevoden medij v katerem 
sta potopljena. Ob prisotnosti dielektrika so dogajajo kontrolirane električne razelektritve. V 
njem se uparjen in raztaljen material obdelovanca strdi in odstranjuje iz reže, ob tem pa hladi 
tudi obdelovanec in elektrodo. Običajno se kot dielektrik uporabljajo posebna olja. Na sliki 
3.22. lahko vidimo odnašanje raztaljenega materiala iz reže. Vir električne energije je 













Slika 3.15: Odnašanje materiala pri potopni eroziji [2]. 
 
Elektroda se veliko počasneje obrablja kot obdelovanec. Za EDM se uporabljajo elektrode 
iz grafita in bakra. V orodjarstvu se večinoma uporablja CNC elektroerozijske stroje, ki 
omogočajo podajanje elektrode in obdelovanca v vseh treh kartezičnih smereh, ter tudi 
rotacijo elektrode okoli svoje osi [1, 2]. 
 
Prednosti, ki jih omogoča tehnologija obdelave EDM so: 
‐ Izdelava kompleksnih 3D-oblik 
‐ Možna obdelava trdih materialov 
‐ Površina obdelovanca je sestavljena iz kraterjev, kar ugodno vpliva na tribološke lastnosti 
površine 
‐ Izdelava tankih in globokih lukenj 
 
Slabosti tehnologije obdelave EDM so: 
‐ Zelo draga tehnologija (izdelava elektrode, velika poraba energije pri obdelavi…) 
‐ Počasna obdelava zaradi nizke stopnje odvzema materiala obdelovanca 







3.2.2. Teorija odnašanja materiala 
Odnašanje materiala nastopi zaradi električne razelektritve med elektrodo in obdelovancem, 
ki sta priključena na električni tokokrog in predstavljata anodo in katodo. Ko se približa 
elektroda k obdelovancu na razdaljo delovne reže, se ob prisotnosti dielektrika ustvari 




Slika 3.16: Električno polje [1]. 





Slika 3.17: Koncentracija ionov [1]. 
 
Presežek elektronov iz katode se usmeri proti anodi in med potjo zadevajo elektrone 
dielektrika, ki se ionizirajo, z tem pa nastajajo novi elektroni, ki se usmerjajo proti anodi. 
Zaradi koncentracije ionov in elektronov začne nastajati ionizirani prevodni kanal, ki ga 







Slika 3.18: Vzpostavitev prevodnega kanala [1]. 
 
Ustvari se oblok plazme v katerem se začne razelektritev, ki povzroči taljenje in uparjanje 
materiala elektrode in obdelovanca, kar lahko vidimo na sliki 3.26. Ker je plazma plin, v tem 




Slika 3.19: Razelektritev, pojav obloka plazme [1]. 
 
Ko se prekine impulz toka temperatura v kanalu pade, kanal se zoži in pride do implozije 
mehurčka. Pri tem nastanejo hidrodinamične sile, katere odstranijo raztaljeni material, ki ga 
dielektrik odplakne, kar lahko vidimo na sliki 3.27. [1]. 
 
 




Po vsaki razelektritvi nastane krater, zato imamo na erodirani površini neskončno število 




Slika 3.21: Izgled erodirane površine [1]. 
 
Neraztaljeni material, ki zapusti površino, se v dielektriku strdi v obliki majhnih kroglic. 
Obraba se pojavi na površini elektrode in obdelovanca. Želimo si imeti čim večjo razliko 
med velikostmi kraterjev na obeh površinah, saj želimo imeti na obdelovancu večje kraterje 
za velik odvzem materiala, medtem pa na elektrodi čim manjše kraterje, saj nam ti 
predstavljajo nezaželeno obrabo.  
 
Istočasno poteka več razelektritev na površini, ki se pojavljajo naključno. V okolici plazme 
se ustvari deionizacija. Če nimamo dovolj dolgih časov pavze med posameznimi 
razelektritvami se deionizacija ne zaključi in raztaljeni material se še ne razporedi homogeno 
po reži, kar vodi do naslednje razelektritve na istem mestu, kar pa povzroči poškodbe 
površine zaradi nestabilnega procesa [1]. 
 
 
3.2.3. Izbira materiala elektrode 
Izbira elektrodnega materiala je pomemben faktor za uspešno izvedbo elektroerozijske 
obdelave. Pri izbiri elektrodnega materiala je potrebno upoštevati zahtevano hrapavost na 
obdelovancu, izdelovalno obliko, razpoložljiv strojni park in ekonomičnost izbire. 
 
Če primerjamo fizikalne lastnosti grafita in bakra s stališča EDM-obdelave ugotovimo, da 
ima grafit veliko višje tališče od bakra, vendar pa ima baker boljšo toplotno prevodnost. 
Grafit je zaradi slabšega odvoda toplote iz mesta razelektritve lokalno toplotno bolj 
obremenjen material, po drugi strani pa glede na baker prenese veliko večje temperaturne 
obremenitve. Baker je torej lokalno manj toplotno obremenjen, vendar občutljivejši na 
visoko temperaturno obremenitev. Baker ima manjšo električno upornost, ki je zelo 
pomembna pri tankih in vitkih elektrodah, saj lahko pri uporabi velike električne moči pri 




Izredno pomembna fizikalna lastnost elektrodnega materiala je tudi njegova toplotna 
razteznost. Nižji koeficient toplotnega raztezka prinaša grafitu pri obdelavi s HSC frezanjem 
veliko prednost, saj ne prihaja do deformacij vitkih elementov na elektrodi. Poleg tega nižji 
toplotni raztezek grafita zagotavlja tudi višjo natančnost EDM-obdelave. Grafit ima manjšo 
specifično gostoto in s tem tudi manjšo maso pri istem volumnu, kar mu prinaša dodatno 
prednost pred bakrom [5]. 
 
Fizikalne lastnosti grafita in bakra so prikazane v preglednici 3.2. 
 




Grafiti se med seboj ločijo po zrnatosti. Zrnatost grafita pogojuje žilavost, obdelovalnost in 
kvaliteto površine elektrode ter stopnjo odvzema materiala pri EDM-obdelavi. Za izdelavo 
elektrod se zaradi ekonomske upravičenosti najpogosteje uporablja grafite slabše zrnatosti 
nižjega cenovnega razreda. Večja čistoča bakra pomeni boljše lastnosti bakrenih elektrod. 
Dodatno nam je lahko pri izbiri elektrodnega materiala v pomoč preglednica 3.3. Smernice 
za izbiro elektrodnega materiala, ki jih najdemo v literaturi so zelo okvirne. Pri izdelavi zelo 
natančnih orodij za preoblikovanje iz jekla priporočajo izbiro bakrene elektrode. Izbiro 
grafitne elektrode pa za obdelavo jekla v skoraj vseh primerih.  
 
Z obema elektrodnima materialoma je mogoče izvesti vse vrste elektroerozijskih obdelav, 
razlike med njima so predvsem pri izdelavi elektrod in pri sami EDM-obdelavi. Končni 










V praksi se za večje elektrode zaradi manjše specifične gostote in s tem tudi manjše mase 
praviloma uporablja grafit, saj je približno petkrat lažji od bakra. S tem razbremenimo 
podajalni (servo) sistem stroja, obenem pa pozitivno vplivamo na natančnost EDM-
obdelave. Z uporabo optimalnih parametrov med EDM-obdelavo dosegamo, v primerjavi z 
bakreno, manjšo obrabo na grafitni elektrodi. Za elektrode, ki imajo tanke in dolge elemente 
(rebra) uporabljamo grafit, saj je obraba grafitnih elektrod manjša kot pri bakrenih. Poleg 
tega je izdelava tankih in dolgih oblik iz bakra s HSC-frezanjem zaradi deformacije materiala 
(uklon oblike), ki se pojavi zaradi sproščanja notranjih napetosti, problematična. S HSC-
frezanjem se grafitno elektrodo na ustreznih frezalnih strojih izdela približno trikrat hitreje 
kot bakreno. Grafit se poleg frezanja zelo lepo obdeluje s struženjem in brušenjem, omogoča 
pa tudi izdelavo navojev. Velika prednost grafitnih elektrod je možnost recikliranja 
obrabljenih elektrod, saj jih po uporabi lahko zmeljemo in ponovno sintramo v prejšnjo 
obliko. Pri uporabi grafitnih elektrod imamo prihranke na treh področjih. Poleg manjših 
materialnih stroškov imamo tudi prihranek zaradi hitrejše obdelave grafita s HSC-frezanjem 
in prihranek časa pri erodiranju. Slabost grafitnih elektrod je prah, ki nastaja med frezanjem 
grafita. Rešitev je moderen namenski frezalni stroj, ki je ustrezno zaščiten proti prahu in 




Za izdelavo oblik visokih natančnosti in dobre kvalitete površine, se zaradi večje čistoče 
bakra praviloma uporablja bakrene elektrode. Uporaba bakrene elektrode omogoča izdelavo 
najfinejše površine. Dosežemo lahko hrapavost Ra < 0,4 μm. Za doseganje enakih rezultatov 
z grafitno elektrodo, bi morali uporabiti zelo finozrnati grafit, kar pa je cenovno neugodno. 
Bakrene elektrode so manj zahtevne za EDM-obdelavo, saj pri slabšem izpiranju reže ne 
povzročajo kvarnih razelektritev. Baker je mogoče rezati z žično EDM, kar predstavlja 
prednost pri izdelavi elektrod. Obdelava grafita z žično EDM je bolj zapletena, saj lahko 
režemo le grafite z zrnatostjo manjšo od 5 mikronov. S HSC-frezanjem se baker obdeluje 
veliko težje kot grafit. Pri obdelavi elektrode iz bakra se uporablja relativno nizke rezalne 
hitrosti in manjše pomike. Posledica tega so daljši izdelovalni časi. Zaradi segrevanja med 
obdelavo je potrebna uporaba hladilnega sredstva. 
 
Grafitne elektrode imajo višje tališče kot bakrene elektrode, vendar imajo bakrene boljšo 
toplotno prevodnost. Grafitne elektrode so torej lokalno toplotno bolj obremenjene kot 
bakrene, ker imajo slabši odvod toplote iz mesta razelektritve. Vendar pa zaradi višjega 






3.2.4. Obdelovalni parametri 
Obdelovalne parametre pri potopni elektroeroziji delimo v tri skupine: 
‐ Vhodni parametri, ki vstopajo v proces. Nekateri izmed njih služijo za krmiljenje procesa. 
‐ Procesni parametri so prisotni v samem procesu in jih je mogoče sprotno kontrolirati. 
‐ Izhodni parametri izstopajo iz procesa in jih ni mogoče sprotno kontrolirati oz. meriti saj 
so rezultat procesa. 
 
Parametre elektroerozijske obdelave lahko vidimo na sliki 3.29. [1]. 
 
 






4. Izbira tehnologije obdelave na primeru 
oblikovnega vložka 
4.1. Predstavitev obdelovanca/materiala 
Na primeru oblikovnega vložka (slika 4.1) smo prikazali in primerjali obdelavi frezanja HSC 
in elektorerozije EDM. Obravnavan oblikovni vložek je namenjen izdelavi namenskega 
ročaja za ročno kosilnico, kot je prikazan na slikah 4.2 in 4.3. Glede na predviden material 
izdelka PP (polipropilen) ter velikost serije plastičnih izdelkov, je bila iz strani kupca 










Slika 4.2: Zgornja in spodnja polovica ročaja. 
 
 





Surovec dimenzij a x b x c smo najprej grobo obdelali z stebelnimi frezali premera 25 in 12 
mm, pri tem smo pustili 1 mm dodatka. Nato smo v oblikovni vložek izvrtali vse potrebne 
luknje za vodo in vrezali navoje. Sledil je postopek kaljenja, kjer smo jeklo segreli v 
avstenitno področje, hitro ohladili in s tem dobili martenzitno strukturo, zaradi katere se je 
jeklu povečala trdota na 48 HRC. Ponovno je sledila obdelava z stebelnim frezalom z 
ploščicami premera 25 mm in radijem 5 mm, ki ga uporabljamo za obdelavo v kaljeno. Na 
sliki 4.4 je prikazana obdelava vložka z stebelnim frezalom na zgornji/oblikovni strani na 




Slika 4.4: Polfina obdelava z stebelnim frezalom FI 25 R5. 
 
Sledili sta še obdelavi z manjšimi frezali in sicer z stebelnim frezalom premera 12 mm in 
radijem 1 mm (slika 4.5) ter stebelnim frezalom premera 4 mm in premerom 0,5 mm (slika 
4.6), kjer smo pobrali ostanke po vogalih in na obliki na 0.2 mm dodatka, sledijo še obdelave 











Slika 4.6: Polfina obdelava z stebelnim frezalom FI 4 R0.5. 
 
 
4.2. Izdelava ojačitvenih reber s postopkom 
visokohitrostnega frezanja 
Za izdelavo utorov ojačitvenih reber so potrebna zelo velika rezalna hitrost in majhne 
globine rezanja, saj gre za izredno majhna stebelna frezala. Širine utorov se gibljejo med 
0,75-2 mm. V ta namen je bila na CNC frezalnem stroju narejena nadgradnja z dodanim 
multiplikatorjem vrtljajev (v nadaljevanju ''turbina'') (slika 4.7 in 4.8), ki omogoča bistveno 













Na sliki 4.8 vidimo poti frezala med obdelavo na oblikovnem vložku. Slika 4.9 pa nam 
prikazuje podrobnejši pogled obdelave pri utorih za rebra na oblikovnem vložku. Opazimo 
lahko, da z frezalom pri nekaterih utorih, ki imajo oster rob in krivino ne moremo pobrati 
celotnega materiala kot je zahtevano, zato je frezanje HSC tam neprimerno in na takih delih 
običajno material erodiramo, da dobim zahtevano obliko. Na konkretnem primeru imamo 
utore debeline od 1.6-2 mm. Tako lahko utore frezamo z stebelnim frezalom premera 1.5 
mm in radijem 0.2 mm. Kot že omenjeno potrebujemo visoke vrtilne hitrosti, ker pa nam 
stroji dopuščajo največ 24.000 vrt/min, smo se odločili za uporabo turbine, z katero smo 












4.2.1. Stroškovna in časovna analiza 
Proizvodni strošek je sestavljen iz stroška strojne ure, stroška materiala in ostalih stroškov, 
ki jih je težko ali pa celo ne mogoče določiti (strošek režijskih delavcev, strošek 
infrastrukture itd.).  
 
Cena CNC frezalnega stroja za frezanje HSC je znašala 350.000 € z predvideno 
amortizacijsko dobo 7 let. Stroj deluje v dveh izmenah, kar nanese 348 ur mesečnega 
obratovanja. Priključna moč stroja je 13 kW. Cena električne energije znaša 0,2 €/kWh. 
Bruto cena operaterja znaša 10 €/h. Letni strošek vzdrževanja v povprečju znaša 5000 €. 
 
Cena strojne ure se izračuna po enačbi 4.1, ki upošteva ceno investicije, ceno elektrike, ceno 
orodja, ceno operaterja in ceno vzdrževanja. 
 
𝑪𝒔𝒖 (𝑯𝑺𝑪) = 𝑪𝒊 + 𝑪𝒆 + 𝑪𝒐𝒓 + 𝑪𝒐𝒑 + 𝑪𝒗                                                                            (4.1) 
𝑪𝒔𝒖 (𝑯𝑺𝑪) = 𝟏𝟏, 𝟗𝟕 + 𝟐, 𝟔 + 𝟑, 𝟏𝟑 + 𝟏𝟎 + 𝟏, 𝟐𝟎  
𝑪𝒔𝒖 (𝑯𝑺𝑪) = 𝟐𝟖, 𝟗𝟎 €/𝒉  
 
Cena investicije se izračuna po enačbi 4.2, kjer I predstavlja investicijo stroja, 𝐿𝑠𝑡𝑟𝑜𝑗 pa 










𝑪𝒊(𝑯𝑺𝑪) = 𝟏𝟏, 𝟗𝟕 €/𝒉  
 
Cena energije se izračuna po enačbi 4.3, kjer P predstavlja priključno moč stroja za 
elektroerozijo EDM v kW in 𝑐𝑒 ceno električne energije v €/kwh. 
 
𝑪𝒆(𝑯𝑺𝑪) = 𝑷 ∙ 𝒄𝒆                                                                                                                 (4.3) 
𝑪𝒆(𝑯𝑺𝑪) = 𝟏𝟑 ∙ 𝟎, 𝟐  
𝑪𝒆(𝑯𝑺𝑪) = 𝟐, 𝟔 €/𝒉  
 
Cena orodja se izračuna po enačbi 4.4, kjer 𝑐𝑜𝑟 predstavlja ceno frezala, 𝐿ℎ pa število 
delovnih ur, ki jih opravimo z frezalom do takšne obrabe, ki predstavlja potrebo po menjavi 
orodja. Cene frezal manjših premerov kakovostnih proizvajalcev se gibljejo med 20 in 35 €, 
frezala večjih premerov pa nad 35 €. Ker obravnavamo visokohitrostno frezanje utorov za 
rebra, bomo pri izračunu izbrali stebelno frezalo premer 1,5 mm z radijem 0,2 mm, katerega 
cena znaša 25 €. Z takim frezalom in ustreznimi delovnimi parametri lahko pri fini obdelavi 










𝑪𝒐𝒓(𝑯𝑺𝑪) = 𝟑, 𝟏𝟑 €/𝒉  
 





𝑪𝒐𝒑 = 𝟏𝟎 €/𝒉  
 
Cena vzdrževanja se izračuna po enačbi 4.5 in prestavlja stroške, ki nastajajo pri rednih 
vzdrževanjih in menjavi nadomestnih delov, ter posodobitvah programske opreme. 𝑐𝑣 











𝑪𝒗(𝑯𝑺𝑪) = 𝟏, 𝟐𝟎 €/𝒉  
 
Pri frezanju HSC je volumen odvzetega materiala v časovni enoti odvisen predvsem od 
globine rezanja, podajanja in velikosti frezala. Pri grobem frezanju se običajno obdeluje z 
visokimi podajanji, pri čemer je tudi obraba orodij večja. Volumni odvzetega materiala se 
gibljejo med 50 in 75 𝑐𝑚3/𝑚𝑖𝑛 in tudi več z razvojem novih rezalnih materialov. Pri finem 
frezanju pa zmanjšamo podajanje in se pri isti globini volumen odvzetega materiala giblje 
okoli 15 𝑐𝑚3/𝑚𝑖𝑛. Za rezkanje reber pa se ta volumen še zelo zmanjša, saj imamo zelo 
majhne globine rezanja in znaša od 0,04-0,1 𝑐𝑚3/𝑚𝑖𝑛 . 
 
 




4.3.1. Izdelava elektrod iz grafita za obdelavo ojačitvenih reber 
Elektrode so bile izdelalane iz grafita. Grafit se dobro mehansko obdeluje. Za grobo 
obdelavo se uporablja grafit z manjšo gostoto, za fino obdelavo pa grafit z višjo gostoto. 
 
Prednosti grafita so: 
‐ Temperaturna neobčutljivost 
‐ nobene elastične ali plastične preoblikovalnosti 
‐ lahka obdelavnost 
‐ majhna teža (zaradi tega posebej uporaben za velike elektrode) 
‐ ugodna nabavna cena 
 
Pomanjkljivosti grafita so: 
‐ Vodila obdelovalnih strojev morajo biti zaščitena 
‐ prah, ki nastaja pri obdelavi zahteva efektivno odsesovanje 





Na sliki 4.10 je z modro barvo označenih nekaj utorov za rebra, katerih ne moramo obdelati 
z postopkom frezanja HSC zaradi krivin ali ostrih robov. V takem primeru izdelamo 





Slika 4.11: Utori za obdelavo z elektroerozijo EDM. 
Na sliki 4.11 vidimo primer elektrode, ki je obarvana v rdečo barvo. Držalo, na katerega z 
posebnim lepilom prilepimo elektrodo pa je obarvan v sivo. Obdelovanec smo erodirali na 
mestu, ki je obarvano v modro na sliki 4.12.  Elektrodo smo izdelali na CNC frezalnem stroju 










Slika 4.13: Mesto obdelave z elektrodo. 
 
 
4.3.2. Izdelava ojačitvenih reber na oblikovnem vložku 
Na sliki 4.13 lahko vidimo model erodiranja z elektrodo na oblikovnem vložku, medtem ko 
na sliki 4.14 vidimo dejansko obdelavo z elektrodo na oblikovnem vložku. Vložek smo 











Slika 4.15: Erodiranje z elektrodo na stroju OPS ingersoll. 
 
 
4.3.3. Stroškovna in časovna analiza 
Cena stroja za elektroerzijo EDM je znašala 220.000 € z predvideno amortizacijsko dobo 9 
let. Stroj deluje v dveh izmenah, kar nanese 348 ur mesečnega obratovanja. Priključna moč 
stroja je 10 kW. Cena električne energije znaša 0,2 €/kWh, cena dielektrika pa znaša 4 €/l. 
Rezervoar ima kapaciteto 1530 l. Dielektrik se menja dvakrat na leto, torej se uporablja 2088 
ur. Bruto cena operaterja znaša 10 €/h. Letni strošek vzdrževanja v povprečju znaša 3800 €. 
 
Cena strojne ure se izračuna po enačbi 4.6, ki upošteva ceno investicije, ceno elektrike, ceno 
pomožnega materiala, ceno operaterja in ceno vzdrževanja. 
 
𝑪𝒔𝒖 (𝑬𝑫𝑴) = 𝑪𝒊 + 𝑪𝒆 + 𝑪𝒑𝒎 + 𝑪𝒐𝒑 + 𝑪𝒗                                                                          (4.6) 
𝑪𝒔𝒖 (𝑬𝑫𝑴) = 𝟓, 𝟖𝟓 + 𝟐 + 𝟐, 𝟗𝟑 + 𝟏𝟎 + 𝟎, 𝟗𝟎  
𝑪𝒔𝒖 (𝑬𝑫𝑴) = 𝟐𝟏, 𝟔𝟖 €/𝒉  
 
Cena investicije se izračuna po enačbi 4.7, kjer I predstavlja investicijo stroja, 𝐿𝑠𝑡𝑟𝑜𝑗 pa 













𝑪𝒊(𝑬𝑫𝑴) = 𝟓, 𝟖𝟓 €/𝒉  
 
Cena energije se izračuna po enačbi 4.8, kjer P predstavlja priključno moč stroja za 
elektroerozijo EDM v kW in 𝑐𝑒 ceno električne energije v €/kwh. 
 
𝑪𝒆(𝑬𝑫𝑴) = 𝑷 ∙ 𝒄𝒆                                                                                                                (4.8) 
𝑪𝒆(𝑬𝑫𝑴) = 𝟏𝟎 ∙ 𝟎, 𝟐  
𝑪𝒆(𝑬𝑫𝑴) = 𝟐 €/𝒉  
 
Cena pomožnega materiala se izračuna po enačbi 4.9, kjer 𝑐𝑑𝑖𝑒𝑙 predstavlja ceno dielektrika 











𝑪𝒑𝒎(𝑬𝑫𝑴) = 𝟐, 𝟗𝟑 €/𝒉  
 
Cena operaterja je določena kot bruto delovna ura delavca. 
 
𝑪𝒐𝒑 = 𝟏𝟎 €/𝒉  
 
Cena vzdrževanja se izračuna po enačbi 4.10 in prestavlja stroške, ki nastajajo pri rednih 
vzdrževanjih in menjavi nadomestnih delov, ter posodobitvah programske opreme. 𝑐𝑣 










𝑪𝒗(𝑬𝑫𝑴) = 𝟎, 𝟗𝟎 €/𝒉  
 
K ceni strojne ure pa moramo prišteti še ceno orodja (enačba 4.11) oz. v našem primeru ceno 
izdelave elektrode na CNC frezalnem HSC stroju, ki je skupaj z operaterjem ocenjena na 25 
€/h. 
 
𝑪𝑬𝑫𝑴 = 𝑪𝒔𝒖 (𝑬𝑫𝑴) + 𝑪𝒐𝒓(𝑬𝑫𝑴)                                                                                        (4.11) 
𝑪𝑬𝑫𝑴 = 𝟐𝟏, 𝟔𝟖 + 𝟐𝟓  
𝑪𝑬𝑫𝑴 = 𝟒𝟔, 𝟔𝟖 €/𝒉  
 
Hitrost odnašanja materiala pri elektroerozijski EDM obdelavi je odvisna predvsem od 
režima erodiranja materiala. Pri grobem erodiranju z strojem se volumski odvzemi gibljejo 
med 0,033 in 0,036 𝑐𝑚3/𝑚𝑖𝑛, pri finem pa med 0,027 in 0,030 𝑐𝑚3/𝑚𝑖𝑛. Velikokrat ni 
dovolj le ena elektroda, saj se med obdelavo obrablja in je tako potrebnih več elektrod. Fino 
obdelavo običajno uporabimo le na koncu, ko se bližamo končni obliki, oz. v primeru ko 





5. Primerjava obeh strategij obdelave 
V orodjarstvu sta potopna erozija in visokohitrostno frezanje komplementarna postopka. Z 
razvojem novih rezalnih materialov in računalniško podprte izdelave je začelo frezanje HSC 
izpodrivati elektroerozijo EDM povsod tam, kjer je to zaradi tehnologije obdelave mogoče, 
saj je veliko hitrejši in z tem tudi cenejši postopek obdelave. V splošnem velja, da 
visokohitrostno frezanje uporabljamo za odvzemanje velikih volumnov, z potopno erozijo 
pa izdelujemo globoke in ozke utore, ki jih velikokrat ne moremo izdelati z visokohitrostnim 
frezanjem zaradi premajhne togosti frezala. 
 
Pri fini obdelavi na potopni eroziji lahko dosegamo zadostno kvaliteto površin za 
orodjarstvo, vendar je pri erodiranju reber potreba po poliranju, saj z tem omogočimo 
popolno čistost in posledično lažje izmetavanje plastičnih izdelkov iz brizgalnega stroja. Pri 
frezanju reber na CNC frezalnem stroju pa ne nastanejo nečistioče na rebrih tako, da jih ni 
potrebno polirati. 
 
Elektroerozija EDM je časovno zelo počasna tehnologija obdelave in zamudna v primerih, 








1) Pokazali smo primerjavo med dvema vrstama obdelave na primeru oblikovnega vložka 
za orodja za brizganje plastike. 
2) Izračunali smo cene posamezne obdelave v €/h.  
3) Ugotovil smo, da je cena delovne ure za frezanje HSC skoraj polovico manjša od cene 
delovne ure elektroerozije EDM. 
4) Ugotovili smo, da pri frezanju HSC znatno hitrejše odvzemamo material kot pri 
elektroeroziji EDM. 
5) Iz ugotovljenega lahko sklepamo, da je smiselno elektroerozijo EDM za obdelavo 
uporabljati le tam, kjer je obdelava z frezanjem HSC zelo otežena ali pa celo nemogoča. 
 
Izbira med tehnologijama obdelave frezanja HSC in elektroerozije EDM je v orodjarstvu 
bistvenega pomena. Z visokim napredkom tehnologije frezanja HSC in razvojem novih 
rezalnih materialov se v orodjarnah pojavlja vse več novih CNC frezalnih strojev, ki nam 
omogočajo hitrejše in produktivnejše obdelave. Vendar kljub temu in seveda dražji obdelavi 
se bo elektroerozijska EDM obdelava obdržala, saj se v današnjem svetu razvija vse več 
kompleksnejših plastičnih izdelkov in posledično tudi kompleksnih orodij oz. oblikovnih 
vložkov, ki zahtevajo oblike gravur, ki jih z frezanjem HSC ne moremo doseči. Poleg vsega 
pa je za učinkovito proizvodnjo orodij in ustreznih tehnologij obdelave potrebna vrhunska 
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